@: BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 

PATENT- UND 
MARKEi\!!AfMT 



® @^{f©[n]Qeg][U][n]gss©IhiirD{ft£ 

® OE mmm ah 



@ Int. Cl.^: 

i on J 2/02 

B 22 F 9/08 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offerilegungstag: 



197 58in.O 
17.12. 97 
1. 7.99 



|UJ| 



@ Anmelden 

Schuiz, Gunther, Dr., 12205 Berlin, DE 

® Vertreten 

Stenger, Watzke 8c Ring Patentanwalte, 40547 
' Dusseldorf 



@ Erfinder: 

gleich Anmelder 

(Ss) Entgegenhaltungen: 

DE ^ 35 33 964 CI 
DE 33 11 343 AT 
EP ' 0599173A1 
. G.SchuIz, "Laminar sonic...", Paper presented at 
. the PM^TECge World Congress on Powder Metal- 
lurgy + Particulate Materials, Washington, D.C., 
USA, June 16-21, 1996, S.M2; 
- Referat aus Chemical Abstracts, VoM 19, S.363, 
1993, Referat Nr.:119:231364p; 



m 

m 



Did folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt" ^ 

@ Verfahren zur Zerstaubung von Schmelzen unter Verwendung filhnbildender linearer DQsen 
@ DieErfindung betriffteln VerfahrenzurHersteilung von- ' - - 
felnen Pulvern mit vorzugsweise spharischem Habitus 
aus Metallen, Metallegierungen, Salzen, Salzgemischen 
Oder Kunststoffen aus ihren Schmelzen durch Verdusen 
mit Gasen, dadurch gekennzeichnet, da(& die Schmeize 
aus einer Schmelzduse mit rechtecklgem oder weitge- 
hend rechteckigem Austrittsquerschnitt ausflietlt an- 
schlie&end gemeinsam mit eihem Verdusungsgas durch 
eine lineare zunachst konverglerende und dann divergie- 
rende laminar durchstromte Gasduse mit rechteckigem 
Oder weftgehend rechteckigem Querschnitt ( lineare La- 
val-Duse) tritt, wodurch die Schmeize erfindungsgemaS 
von der Gasstromung zu einem dunnen Film verstreckt 
und gleichzeltig stabilisiert wird. Dieser dunne Film wird 
unterhalb des engsten Querschnitts der Laval-Duse mit 
hohem spezifischem Impuls sehr gleich maSig zu einem 
feinen Pulver mit enger KorngroBenverteilung zerstaubt. 
Das Verfahren kann sehr elnfach durch Veranderung der 
Dusenquerschnitte an jede gewunschte Produktlonslei- 
stung angepaSt werden und hat eine sehr hohe Sicher- 
heit gegen Verstopfungen und Erfrterungen der Schmel- 
zeduse. 



BUNDESDRUCKEREI 05.99 902 026/496/1 



23 



• 



DE 197 58 

1 

Beschreibung 

Zur Herstellung von MetaUpulvern sind Gasveidusungs- 
techoiken industriell weit veibreitet £s werden unteischied- 
Lichste Diisenkonstruktionen eingesetzt - eine gute Dber- S 
sicht findet sich in A. J. Yule und J. J. Dunkley: "Atomiza- 
tion of Melts", Oxford, 1994, S. 165-189 [1] - denen alien 
gemeinsam ist, dafi das unter Druck stehende >^idusungs- 
gas aus einer bzw. mehreren Gasdiisen entweicht und sich 
als tuzbulenter Strahl unter einem ^nkel der aus einer lO 
Scbmelzediise auslaufeaden Scbmelze nahert und diese zer- 
staubt Auf dem Weg zur Schmelze verliert das Gas einen ■ 
grofien Ifeil seiner Eneigie. Das Ergebnis bd Verdiisungs- 
gasdrucken bis etwa 35 bar sind relativ grebe Metallpulver 
mil mittleien Komdurchmessem dsQ un Verdiisungszustand is 
um 50 pm und daruber. Die Pulver haben zumeist eine breite 
Komgrofienverteilung, weil der Z^taubungsimpuls durch 
die Turbulenz starken Schwankungen unterliegL Spezielle 
Hochdruckdiisen mit Betriebsdriicken von bis zu 100 bar 
sind entwickelt woiden (z. B. J. ling et al.: "A novel high 20 
pressure gas atomizing nozzle for liquid metal atomization". 
Adv. Powder MetaU. Particulate Mater- (1996) 1, S. 97-108 
[2]), die bei sehr hohem Gasverbrauch mittlere KomgroBen 
von ca. 20 pm erzeugen konnen. Verfahren mit tuibulenter 
Gasstromung sind alle nicht zur direkten Herstellung von 25 
feinen Pulvcrn mit mittleren Komdurchmessem dso urn 
10 pm geeignet sind. 

Bin Weg zur Herstellung von feinen Metall- und Kera- 
mikpulvem (DE 33 11 343: A. Walz: "Verfahren zur Her- 
stellung VCD feinen MetaUpulvern sowie Vorrichtung zur 30 
Dunchfiihrung des Verfahrens" [3]) ist die Verwendung von 
laminaren Gasstromungen in einer konzentrischen Laval- 
Diise mit vorgewarmten Veidiisungsgas. Die Scbmelzediise 
ist so positioniert, daQ sie sich im konvergenten Teil der La- 
val-Diise befindet, d. h., daB die Scbmelzediise in die Laval- 35 
DUsc hineinragt Die Stromung im Oberteil der Laval-Diisc 
ist laminar. Im Vergleich zu Verfahren mit turbulenlen Gas- 
str5mungen ergeben sich feinere Pulver mit engerer Kora-' 
grofienverteilung bei veigleichsweise geringerem speziii- 
schea Gasverbrauch (siehe Fig. 2 in [4]). Der spezifische 40 
Gasverbrauch fiir die Herstellung eines Stahlpulvers mit ei- 
nem mittleren Komdurchmessw von 10 pm liegt bei etwa 
7-8 Nm^ Ar/kg [4] entsprechend'ca. 12,5 bis 14,2 kg Ar/kg 
Stahl. 

Eine Variante dieses Verfahrens gibt DE 35 33 964 (A. 45 
Walz: "Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von 
Feinstpulver in Kugelform" [5]) an, bei der das \feKiusungs- 
gas ub^ einen radialsymmetrischea, behcizbaren Gastrich- 
ter in die Laval-Diise eingefuhrt wird, wobei das aus der in- 
nerhalb dieses Gastrichters plazierten Scbmelzediise austre- so 
tende Metall durch Warmeiibertragung durch Strahlung, die 
vom bebeizten Gastrichter ausgeht, iiberhitzt bzw. bcheizt 
wird. 

SchUeBHch wird in DE 37 37 130 (A. Walz: "Verfahren 
und Vorrichtung zum Herstellen von Feinstpulver" [6]) eine 55 
andere Verfahrensvariante beansprucht, bei der der durch 
das stromende Gas in der Laval-Diise entstehende Unter- 
druck dazu benutzi wird, Schmelze aus einer separaten 
Schmelzeinrichiung anzusaugen. Auch hierbei bandelt es 
sich um ein radialsymmetrisches Diisensystem mit inner- 60 
halb der Laval-DQse plazierter Scbmelzediise. 

Aus G. Schulz: "Laminar Sonic and Supersonic Gas Flow 
Atomization - The NANOVAL-Process," Adv. Powder Me- 
talL & Particulate Mater. (1996), 1, S. 43-54 [4] ist weiter- 
hin bekannt, dafi es zur Herstellung feiner Metallpulver nach' 65 
obiger Patentfamilie notwendig ist, den aus der radialsym- 
metrischen Diise austretenden Massenstrom klein zu balten 
- angegeben sind 12 bis 30 kg/h und Diise bei Schmelzedii- 
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sendurchmessem von 1 mm oder weniger - wenn feine Pul- 
ver hergestellt werden soUen. 

Bei den vorgenazmten Verfahren, die laminare Gasstrd- 
mungen zur VerdOsung einsetzen, bestehen gravieiende 
Nachteile in technischer und vor allem wirtschaftlicher Hin- 
sicht: So sind beispielsweise bauartbedingt die verwendeten 
konzentrischen oder auch radialsymmetrischea Diisensy- 
steme (Schmelzediisendurchmesser von 1 min oder weni- 
ger) besonders anfallig gegeniiber mechanischen \^rstop- 
fungen durch mitgerissene Fremdpartikel oder Gasblasen. 
Aufgrund des ungiinstigen Verhaltnisses von ^uBerer 
Schmehsediisenoberflgche zum Schmelzevolumen treten 
hohe Warmeverluste auf, die ein unerwiinschtes Einfrieren 
bewirken konnen und die dann, wie auch die mechanischen 
Veistopfungen, einen Abbruch der Verdiisung und langere 
Sullstandszeiten zur Fblge haben. Daruberhinaus sind die 
angegebenen Produktionsleistungen gering und die spezifi- 
schen Gasverbrauche hoch. Bei der Herstellung von feinen 
Pulvcrn bestinunen die Produktionsleistung und der spezifi- 
sche Gasverbrauch ganz eutscheidend die Fertigungskosten. 
Es besteht daher Bedarf fur ein \ferdusungsverfahren, dafi 
durch geringe Gasverbrauche und liohe Produktionsleistung 
gekennzeichnet ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren zur Herstellung feiner, gasverdOster Pulver zur Ver- 
fiigung zu stellen, das die oben beschriebenen Nachteile ins- 
besondere im Hinblick auf eine wirtschaftliche Massenpro- 
duktion nicht aufweisL Das heifit, es soUen Metall-, Metall- 
legierungs-, Salz-, Salzgemisch- oder auch Polymerschmel- 
zen groBtechnisch mittels einer Gasverdiisung moglichst ko- 
stengiinstig, insbesondere aber mit einem geringem Gasver- 
brauch und hohem Schmelzedurchsatz fein und gleichmafiig 
zerstaubt werden. Weiterbin soli die Scbmelzediise gegen 
mechanische Verstopfung aufgrund. imreiner Schmelzen so- 
wie gegen EinMeren weitestgebend stabil sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost, indem die 
Scbmelzediise mit einem rechteckigem oder weitgehend 
rechteckigem Querschnitt ausgebildet wird, wobei die Quct- 
schnittsflache iiber eine Veranderung der LSnge des Recht- 
ecks so angepaSt werden kann, dafi jeder beliebige Schmel- 
zedurchsatz zu erreichen ist. Oberraschenderweise gelingt 
es, den aus der rechteckigen Scbmelzediise primar austre- 
tenden Schmelzefilm, der wegen seiner grofien Ob^^che 
unter freiein Ausflufi instabil ware, durch das Einbringen in 
die beschleunigte Gasstromung im konvergenten Teil der 
hier ebenfalls rechteckig oder weitgehend rechteckig ausge- 
bildeten Laval-Diise zu stabilisieren. Damit wird ein so giin- 
stiges Verfaaltnis von aufierer Schmelzediisenoberilache 
zum Schmelzevolumen erreicht, dafi Verstopfungen durch 
Ein&ierungen ausgeschlossen werden konnen. Einzelne 
Fremdpartikel in verunreinigten Schmelzen beeinfiussen im 
ungtinsdgsten Falle nur einen geringen Teil des (}uerschnit- 
tes der Scbmelzediise, ohne dafi aber der Verdusungsvor- 
gang zum Erliegen kommt Unterhalb des engsten Quer- 
schnittes der Laval-Diise wird der Schmelzefilm mit hohem 
spezifischem Impuls gleichmafiig zu einem feinen Pulver 
mit vorzugsweise spharischem Habitus zerstSubt 

Zeichnung 1 zeigt das erfindungsgemafie Verdiisungs- 
prinzip. Ein Gasraum (1) mit hohem Druck wird von einem 
Gasraum (2) mit niedrigem Druck durch eine zunachst kon- 
vergierende und dann diveigierenden Gasdiise mit rechtek- 
kigem oder weitgehend rechteckigem C^erschnitt (s li- 
neare Laval-Diise) getrennL Das Verhalmis des Drucks 
oberhalb der Laval-Diise pi und unterhalb der Laval-Diise 
p2 entspricbt dabei mindestens dem kridscben Druckver- 
haltnis des verwendeten Verdiisungsgases, so dafi das Gas 
im engsten Querschnitt der Laval-Diise Schallgescbwindig- 
keit erreicht Vorzugsweise ist das Druckverhaltnis pi/p2 >2, 
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, bespnders bevorzugt >10. Je hoher der Verdiisungsgasdruck 
p'l is'Cdesto feiner ist das erzeugte Pulver. Aus der Schmel- 
zediise (4) mit rechteckigem oder weitgehend rechteckigem 
Austrittsquerschnitt flieBt die Schmelze (5) aus. Die 
Schmelzediise kann als GieBverteiler oder Schraelzdegel 5 
ausgebildet sein. Die Schmelze des zu zerstaubenden Mate- 
rials wird uber bekannte Verfahrenstechniken erzeugt und 
bereitgestelll. Der Austria der Schmelzediise ist oberhalb 
der Laval-Duse positioniert und parallel zu dieser ausgerich- . 
tet. In Folge der Druckdifferenz stromt das Verdiisungsgas lO 
vom Gasraum (1) in den Gasraum (2). Im konvergenten Teil 
der Laval-Diise wird das Gas in laminarer Strbmung bis auf 
Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt beschieu- 
nigt Das Gas stromt immer mit hoherer Geschwindigkeit 
als die Schmelze, siabilisieri den Schmelzefilm (6), ver- 15 
streckt und beschleunigt diesen. Unterhalb des engsten 
Querschnitts wird der diinne Schmelzefilm schlieBlich mit 
hohem spezifischen Impuls iiber seine gesamie Lange 
gleichmafiig zu eioem feinen Partikelstrahl (7) aus Schmel- 
zetropfchen zerstUubt, die dann ihre Warme abgeben und zu 20 
einem feinen Pulver erstarren. Dieser stabile diinne Film (6) 
ist die Voraussetzung fur die Erzeugung besonders feiner 
Pulver (djo = ca. 10 \im). 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, daB das Verdiisungsgas zwar vorgewarmt werden kann, 25 
die Vorwarmung aber keine notwendige Voraussetzung fiir 
die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens ist. Vorzugsweise wird 
auf eine Vorwarmung des Verdusungsgases verzichtet, wo- 
durch zum einen der apparative Aufwand reduziert und zum 
anderen Encrgie cingcspart wird. Aus den gleichen Griindeh 30 
wird die aus der Schmelzediise austretende Schmelze bevor- 
zugt nicht zusatzlich mittels Strahlung aufgeheizt, obwbhl 
dies moglich ware, 

Wenn der zu verdiisende Stoff nicht mit dem Verdiisungs- 
gas reagiert, also inert gegeniiber dem Gas ist, bilden sich 35 
aus den Schmelzetropfchen unter dem EinfluB der Oberfla- 
chenspannung kugelformige Partikel aus. Reagiert der zu . 
verdiisende Stoff ganz oder teilweise mit dem Verdiisungs- 
gas und bilden sich dabei Reaktionsprodukle, so. konnen 
diese die Einformung der Schmelzetropfchen zu Kugeln be- 40 
hindem, und es bilden sich unregelmaJBig gcformte pulyer- 
teilchen. Wird in den Partikelstrahl ein Substrat in einem' 
Abstand, bei dem die Partikel zumindest noch teilweise fliis- 
sig sind, eingebracht, so ist die direkte Herstellung eines 
Halbzeuges (Spriihkompaktierung) moglich. . 45 

Sowohl die Verfahrensvariante mit rechteckigem Quer- 
schnitt von Schmelze- und Laval-Diise gemaB Anspruch 1 
als auch die Verfahrensvariante mil weitgehend rechtecki- 
. gem Querschnitt von Schmelze- und Laval-Diise gemaB An- 
spruch 2 sind dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis 50 
der beiden Rechteckseiten asd (lange Seite) und bsd (kurze 
Seite) des Austrittsquerschnitts der Schmelzediise minde- 
stens asd/bsd >1, bevorzugt >2, besonders bevorzugt >10 be- 
tragt, daB die Lange. der linearen Laval-Diise im engsten 
Querschnitt a^d groBer als die Lange der Schmelzediise asd 55 
ist, daB das Verhaltnis der Breite der Laval-Duse zur Breite 
der Schmelzediise btd/bsd >1 und <100, bevorzugt <10 ist 
und daB der Schmelzedurchsatz durch einfache Verlange- 
rung der Langsscite der Schmelzediise asd und cntspre- 
chende Verlangerung der Langsseite der Laval-Diise a^d um 60 
den gleichen Betrag auf die gewiinschte Produktionsleistung 
angepaBt werden kann, ohne das sich die KomgroBe des 
Pulvers verandert oder sich der spezifische Gasverbrauch er- 
hohL Eine Projektion der SchmeLzediisenaustrittsfiache (1) 
auf den engsten Querschnitt der Laval-Diise (2) zeigt Zeich- 65 
nung 2 fiir die erfindungsgemaBe Verfahrensvariante mit 
weitgehend rechteckigem Querschnitt. 

Das Verhaltnis der Querschniusflachen von Schmelzedu- 



senaustritt zum engsten Querschnitt der Laval-Diise ist bei 
linearen Systemen immer groBer als bei radialsymmetri- 
schen Diisen. Da die DurchfluBmengen von Gas und Metall 
bei sonst gleichen Bedingungen proportional zur entspre- 
chenden Diisenquerschnittsfiache sind, eigeben sich fiir li- 
neare Systeme girundsatzlich geringere spezifische Gasver- 
brauche. Die Einsparung nimmt mit der Lange des Diisensy- 
stems zu. 

Durch die Proportionalitat von Schmelzediisenquer- 
schnittsflache und Metalldurchsatz laBt sich durch Anpas- 
sung der Diisenlange jede gewiinschte Produktionsleistung 
auf einfache Weise einstellen. Die charakteristischen Eigen- 
schaften des Metallpulvers wie KomgroBe, Breite der Kom- 
groBenverteilung und Komform bleiben dabei unverandert, 
der spezifische Gasverbraiich hingegen sinkt wie oben be- 
schrieben. 

Beispiele 

Ohne einschrankend zu wirken ist in den folgenden Bei- 
spielen die erfindungsgemaBe HersteUung feiner Pulver mit 
vorzugsweise spharischen Habitus beschrieben. 

1. Eine Lotzinnschmelze Sn62Pb36Ag2 mit einer 
Temperatur von 400^C flieBt aus einer Graphitschmel- 
zediise mit eineni rechteckigen Austrittsquerschnitt 
von 15 mm^ (Lange von 30 ram, Durchraesser von 
0,5 mm) aus. Die Lavaldiise hat an ihrem engsten 
Querschnitt eine Lange von 33 min und eine Dicke von 
3,0 mm. Als Verdiisungsgas wird Stickstoff mit einem 
Uberdruck (iiber Umgebungsdruck) von 20 bar ver- 
wendet. Im Spriihturm befindet sich ebenfalls Stick- 
stoff mit einem Uberdruck yoa 0,1 bar. Die Verdusung 
findet wie folgt statt 

- Schmelzedurchsatz: 143 g/s = 8,6kg/min = 
516kg/h 

- spezifischer Gasverbrauch: 2,8 kg N2/kg Metall 

- mittierer Komdurchmesser. 9,0 ^m. 

2. Eine Stahlschmelze der Legierung 42 Cr Mo 4 
(Werkstoffhr. 1.7225) mit einer Temperatur von 
ITSO^G flieBt aus einer Zirkondioxidschmelzediise mit 
einer weitgehend rechteckigen Austrittsofifriung von 
35 inm^ (Linge von 50 mm, Durchmesser von 0,7 mm) 
aus. Die Lavaldiise hat an ihrem engsten Querschnitt 
eine Lange von 55 mm und eine Dicke von 3,5 nvm. 
Als Verdiisungsgas wird Argon mit einem Uberdruck 
(iiber Umgebungsdruck) von 30 bar verwendet. Ira 
Spriihturm befindet sich ebenfalls Stickstoff mit einem 
Uberdruck von 0,1 bar. Die Verdiisung findet wie folgt 
statt: 

- Schmelzedurchsatz: 333 g/s = 20kg/min = 
1200 kg/h * 

- spezifischer Gasverbrauch: 4,5 kg Ar/kg Metall 

- - mittierer Komdurchmesser: 9,5 ^ni. 

3. Eine Silberschmelze mit einer Temperatur von 
1060°C flieBt aus einer Graphitschmelzediise rait ei- 
nem weitgehend rechteckigen Austrittsquerschnitt von 
20 mm^ (Lange von 20 mm, Durchmesser von 1 ,0 mm) 
aus. Die Lavaldiise hat an ihrem engsten Querschnitt 
eine Lange von 24 mm und eine Dicke von 4,0 nun. 
Als Verdiisungsgas wird Stickstoff mit einem Uber- 
druck (iiber Umgebungsdruck) von 18 bar verwendet. 
Im Spriihturm befindet sich ebenfalls Stickstoff mit ei- 
nem Uberdruck von 0,1 bar. Die Verdiisung findet wie 
folgt statt: 

- Schmelzedurchsatz: 233 g/s = 14 kg/min = 
840 kg/h 

- spezifischer Gasverbrauch: 1,67 kg N2/kg Me- 
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- mittlerer Korndurchmessen 9,0 pm. 

4. £ine Aluminiumschmelze niit ^ner Temperatur vod 
800°C fliefit aus einer Tonerdeschmelzediise (AI2O3) 
mit einem weitgehend rechteckigen Auslrittsquer- 5 
schnitt von 120 mm^ (Lange von 200 mm, Durchmes- 
ser von 0,6 nun) aus. Die Lavaldiise hat an ihrem eng- 
sten Queischnitt eine Lange von 205 mm und eine 
Dicke von 3,0 mm. Als Verdiisungsgas wird ein Ge- 
misch aus Stickstoff und Sauerstoff mit einem Sauer- 10 
stoffgebalt von 1% mit einem t)beidruck (iiber Umge- 
bungsdruck) von 30 bar verwendeL Im Spriihturm be- 
findet sich ebenfalls das SdckstofE^Saueistofifgemiscb 
mit einem Oberdmck von 0,2 bar, wobei gednge An- 
teile des Saueistofifs mit den Aluminiumpartikeln ober- IS 
flachlich reagieren und eine diinne, stabile Oxidhaut 
ausbilden. Die Verdiisung findet wie folgt statt 

- Schmelzedurchsatz: 785 g/s = 47,1 kg/min = 
2826 kg/h 

- spezifischerGasverbrauch:5,9kgN2/kgMetall 20 

- mittlerer Korndurchmessen 10,1 pm. 

5. Eine Kaliumchloridschmelze mit einer Ibmperatur 
von 820°C flieBt aus einer Grapbitschmelzeduse mit ei- 
nem weitgehend rechteckigem Austrittsquerscbnitt von 
30 mm^ (Lange von 30 mm, Durchmesser von 1,0 mm) 2S 
aus. Die Lavaldiise hat an ihrem engsten Querscbnitt 
eine Lange von 33 mm und eine Dicke von 3,5 mm. 
Als Verdiisungsgas wild Luft mit einem Cberdruck 
(tiber Umgebungsdruck) von 20 bar verwendet. Im 
Spriihtuim befindet sidi ebenfalls Luft mit einem .30 
Uberdruck von 0,1 bar. Die Verdiisung findet wie folgt 
statt: 

- Schmelzedurchsatz: 220 g/s = 13,2 kg/min = 
792 kg/h 

- spezifischer Gasveiforauch: 22,1 kg Luft/kg 35 
Salz 

- mittlerer Korndurchmessen 8,5 pm. 

6. Eine Polyethylenschmelze (LDPE) mit einer Tem- 
peratur von 175*^0 fliefit aus einer Edelstahlschmelze^ 
diise mit einem rechteckigen Austrittsqu^schnitt von 40 
15 mm^ (Lange von 30 nun, Durchmesser von 0,5 min) 
aus. Die Lavaldiise hat an ihrem engsten Querscbnitt 
eine Lange von 33 mm und eine Dicke von 3,0 mm. 
Als Verdiisungsgas wird Stickstoff mil einem Ober- 
druck (iiber Umgebungsdruck) von 10 bar verwendet 4S 
Im Spriihturm befindet sich ebenfalls Stickstoff mit ei- 
nem Oberdruck von 0,1 bar. Die Verdiisung findet wie 
folgt statt: 

- Schmelzedurchsatz: 20 g/s = 1,2 kg/min - 
72 kg/h 50 

- spezifischer Gasverbrauch: 9,1 kg NjALg Poly- 
mer 

- mittlerer Korndurchmessen 20 \im. 

55 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Zerstaubung von Schmelzen mit Ga- 
sen zu feinen Pulvem mit vorzugsweise spharischem 
Habitus, dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelze 
in Form eines HIms aus einer Schmelzediise mit recht- 
eckigem Austrittsquerscbnitt ausfiiefit, anschliefiend 
gemeinsam mit einem Vi^dusungsgas durch eine zu- 
nachst konveigiercnde und dann divergierende laminar 
durch strdmte Gasdiise mit rechteckigem Querscbnitt 
(s lineare Laval-Diise) tritt, wobei die laminare be- 
schleunigte Gasstrbmung im konveigenten Teil der La- 
val-Diise den Schmelzefilm stabilisiert und gleichzeidg 
verstreckt, bis nach Passieren des engsten (Juerschnit- 
tes der Schmelzefilm gleichmaBig Uber seine gesamte 
L^ge zerstaubt wird. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Austrittsquerscbnitt der Schmelze- und/ 
Oder der Laval-Duse ,dergestalt modifiziert ist, daB die 
beiden kurzen Seiten des Rechtecks des Diisenquer- 
schnitts durch balbe Kreisbdgen mit einem Durchmes- 
ser entsprechend der LSnge der kurzen Seiten ersetzt 
sind (weitgehend rechteckiger Querschniu). 

3. Verfahren nach Anspruch I oder2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das VerhSltnis der beiden Rechteckseiten 
asd G^ge Seite) und bsa (kurze Seite) des Austritts- 
querschnitts der Schmelzediise mindestens asd/bsd >h 
bevorzugt >2, besonders bevorzugt >10 betrSgL 

4. Verfahren graaSB einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1-3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Lange der li- 
nearen Laval-Diise im engsten (^erschnitt aLd groBer 
als die Lange der Schmelzediise asd isL 

5. Verfahren gemaB einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB das \%rhaltnis 
der Breite der Laval-Diise zur Breite der Schmelzediise 
bu/bsd >1 und <100, bevorzugt <10 ist 

6. Verfahren gemafi einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB der Schmelze- 
durchsatz durch einfache Verlangerung der Langsseite 
der Schmelzediise asd und entsprechende Verlangerung 
der Langsseite der Laval-Diise aLd um den gleichen Be* 
trag auf die gewiinschte Produkdonsleisding angepafit 
werden kann, ohne das sich die KomgroBe des Pulvers 
verandert oder sich der spezifische Gasverbrauch er- 
hohL 

7. Verfahren gemaB einem oder mehreren der Ansprii- 
che 16, dadurch gek^inzeicbnet, daB das Verfaaltnis des 
Drucks oberfaalb der Laval-Diise pi und unterfaalb der 
Laval-Diise p2 mindestens dem kridjurhen Druckver- 
haltnis des verwendeten Verdusungsgases entspricht, 
so daB das Gas im engsten Querscbnitt der Laval-Diise 
Schallgescbwindigkeit erreicht 

8. Verfahren gemaB einem oder mehreren der Anspru- 
che 1-7, dadurch gekennzeichnet, daB das DrucWer- 
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^ haltnis pi/p2 vorzugsweise >2, besondcrs bevorzugt 

9. Verfahren gemaB einem oder mehreren der Anspru- 
che 1-8, dadurch gekennzeichnet, dafi das Veidiisungs- 
gas zwar vorgewarmt werden kann, aber nicht unbe- 5 
dingt vorgewarmt werden muB. 

10. Verfahren gemaB einem oder mehreren der An- 
spriiche 1-9, dadurch gekennzeichnet, daB die aus der 
Schmelzediise ausgetretene Schmelze zwar mittels 
Strahlung aufgeheizt werden kann, aber nicht unbe- lO 
dingt aufgeheizt werden muB. 

11. Verfahren gemaB einem oder mehreren der An- 
spriiche 1-10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schmelzediise auch verunreinigte Schmelzen verdust 
werden konnen. 

12. Verfahren gemaB einem oder mehreren der An- 
spriiche 1-11, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei 
der zu verdiisenden Schmelze um ein MetaU, eine Me- 
.taUegierung, ein Salz oder Salzgemisch oder um einen 
schmelzbaren Kuhststoff handelt. 20 

13. Verfahren gemaB einem oder mehreren der An- 
spriiche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dafi der zu ver- 
diisende Stoff nicht mit dem Verdiisungsgas reagiert, 

. also inert gegeniibei: dem Gas ist. 
14., Verfahren gemaB einem oder mehreren der An- 25 
spiuche 1-12, dadurch gekennzeichnet, daB der zu ver- 
dusende Stoff mil dem Verdiisungsgas ganz oder teil- 
weise reagiert' 
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